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Abstrakt 
Základní myšlenka, která vedla k vývoji motorů EC je odstranit z komutátorových motorů, 
nazývaných motory DC, mechanický komutátorový systém, tj. kartáče a komutátor, který ve 
většině aplikací omezuje délku života stejnosměrného motoru. Komutátor je zdrojem 
elektromagnetického rušení a omezuje rychlost otáčení motoru. Současně je  požadováno 
zachování význačných vlastností motorů DC, jakými jsou zejména několikanásobná 
přetížitelnost, velký záběrový moment, nízká časová konstanta a malé rozměry. 
Diplomová práce seznamuje s problematikou elektricky komutovaného stroje a jejími 
možnými konstrukčními provedeními, a na základě nabytých poznatků je proveden analytický 
výpočet EC-stroje s klasickým statorem (provedením dvěma drážkami na pól a fázi) a se 
segmentovým statorem pro zadané parametry. Pomocí známých rozměrů motorů z vlastního 
návrhu byly vytvořeny modely obou typů motorů a výsledky získané z programu FEMM byly 
porovnány s výsledky analytických výpočtů. 
 
 
 
Klíčová slova 
EC stroj ; EC motor ; FEMM ; segmentový stator ; 2 drážky na pól a fázi ; analytický 
výpočet; model ; metoda konečných prvků 
Abstract 
The main idea that lead to the development of EC (electronic commutation) motors is to 
remove from commutation motors, called DC (direct current) motors, the mechanical 
commutation system i.e. the cylinder brushes and the commutator that limits in most of the 
applications the longevity of direct current motors. The commutator is the source of 
electromagnetic interference and it limits the motor speed. At the same time it is required to keep 
the outstanding features of DC motors, mainly the multiple overload capacity, high starting 
torque, low time constant and small dimensions. 
Thesis introduces the problematic of electrically switched machines and their possible 
construction versions.  Based on obtained findings there is performed an analytical calculation of 
EC machine with classical stator (made with two grooves on pole and phase) and with segmental 
stator for given parameters.  With the known parameters of the machines from personal design 
there were created models of both machine types, and the results obtained from the program 
FEMM were compared to those of analytical calculations 
 
 
 
Keywords 
EC motors ; EC Motoren ; split stator ; segment stator ; 2 groove (slot) on the pole and the 
phase ; electronic commutation ; FEMM ; analytical computation ; model ; finite element 
analysis 
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1 ÚVOD DO PROBLEMATIKY EC STROJŮ 
Elektronicky komutované motory (zkratka EC) jsou třífázové synchronní motory. Někdy 
jsou také nazývány stejnosměrné bezkartáčové motory. Vlastnosti EC motorů jsou obdobné jako 
vlastnosti DC motorů s mechanickou komutací, zejména velký záběrový moment, vysoká 
přetížitelnost v dynamickém provozu a rychlé rozběhy.  
Životnost EC motoru je několik desítek tisíc hodin, je omezena pouze životností ložisek 
a převyšuje několikanásobně životnost DC motorů s mechanickou komutací. 
 Rychlost EC motorů není omezována mechanickou komutací, ale odstředivou silou 
na rotoru, ložisky a indukčností statoru. U malých motorů dosahuje rychlost až 100000 min-1 
 
1.1 Konstrukce a princip funkce 
 
 
 
Obr.1.1 Typická konstrukce válcového EC motoru 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
11
Aby bylo dosaženo stejných vlastností i charakteristiky motoru EC jako motoru DC je třeba 
zachovat řízení vzájemné polohy magnetického pole statoru a magnetického pole rotoru. 
Z důvodu odstranění komutátoru je nutno přemístit vinutí do statoru, aby bylo možné připojit 
jeho přívody k napájení. Permanentní magnet motoru EC je proto součástí rotoru. Elektronické 
spínací obvody pak provádějí rozložení napájecího proudu do jednotlivých částí vinutí na základě 
informace o okamžitém úhlu natočení rotoru. Tato informace je získána ze tří Hallových sond, 
které jsou součástí statoru a jsou spínány zvláštním permanentním magnetem, který je umístěn na 
rotoru. Díky tomu je udržován optimální úhel mezi magnetickým polem statoru a permanentním 
magnetem rotoru, podobně jako to obstarává mechanický komutátor motoru DC. Zablokováním 
hřídele dojde i k zastavení směru magnetického pole statoru a působí pak vysokým záběrovým 
momentem. Použití Hallových sond umožňuje napájení obdélníkovými impulsy. Nejčastější 
provedení motoru jsou ve tvaru disku nebo válce. 
N výrobu rotorový permanentního magnetu je použit materiál ze vzácných zemin NeFeB. 
Tím se minimalizují jeho rozměry a dosáhne se malá setrvačnost rotoru. 
 
Vinutí statoru je rozděleno na tři sekce, mezi nimiž je přerušeno a vyvedeno je 6 vodičů.Tři 
z nich jsou elektronikou postupně napájeny proudem v kladném nebo záporném směru. Zbývající 
tři přívody jsou v motoru spojeny do hvězdy nebo do trojúhelníka. Ohmický odpor vinutí je vyšší 
u hvězdy. 
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2 KONSTRUKČNÍ PROVEDENÍ EC STROJŮ 
 
V zásadě rozeznáváme tyto typy EC strojů: 
 
EC stroj klasickým provedením statoru 
Speciální provedení EC strojů 
 
 
2.1 EC stroj s klasickým provedením statoru 
 
Používají se tyto základní typy: 
 Třífázový EC stroj s vinutím typu 1 drážka na pól a fázi 
 Třífázový EC stroj s vinutím typu 2 drážky na pól a fázi 
 Třífázový EC stroj se segmentovým statorem 
 
 
2.1.1 EC stroj s vinutím typu 1 drážka na pól a fázi 
 
U tohoto rozložení vinutí stroje cívka odpovídající jednomu pólpáru je uložena pouze do 
dvou drážek, to znamená že na jeden pól připadá v jedné fázi pouze jedna drážka. Fáze jsou 
označeny X,Y,Z a jednotlivá vinutí jsou vzájemně otočeny o 120°el. Znaménko na obrázku 
označuje orientaci vinutí. 
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Obr. 2.1 Vinutí třífázového EC stroje typu jedna drážka na pól a fázi 
 
Výhodou tohoto provedení je to,že průběh momentu stroje je teoreticky konstantní 
a nezávislý na úhlu natočení rotoru. 
Vlivem drážek a zubů a také vlivem rozptylu není skutečný průběh momentu v každém 
šedesátistupňovém úseku v praxi konstantní, jeho maximum leží uprostřed tohoto intervalu 
a směrem k okrajům úseku klesá. Správně zvoleným  pólovým krytím lze dosáhnout co 
nejploššího průběhu. 
Používá v celé řadě aplikací, nejčastěji v pohonech, kde není důležitá naprostá 
rovnoměrnost momentu a přesná polohová regulace. 
 
2.1.2 EC stroj s vinutím typu 2 drážky na pól a fázi 
 
Tento typ uspořádání stroje je velmi výhodné použít v případě, pokud je zadán malý počet 
pólů stroje. Použití uspořádání s jednou cívkou na pól a fázi by mělo za následek malý výsledný 
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počet drážek a velkou drážkovou rozteč. Jelikož je celý počet vodičů jedné strany fázové cívky 
umístěn do jediné drážky byla by při použití tohoto uspořádání vypočtená šířka drážky velká. To 
by mělo za příčinu problémy s reluktančním zvlněním momentu stroje a s praktickou 
dosažitelností konstantního momentu v každém šedesátistupňovém úseku mezi komutacemi. Při 
použití uspořádání se dvěma drážkami na pól a fázi a stejném zvoleném počtu pólů je počet 
drážek dvojnásobný. 
 
 
 
Obr.2.2 Vinutí 3 fázového EC stroje typu dvě drážky na pól a fázi 
 
Z obrázku je vidět, že dvě cívky jedné fáze (tzn. 4 drážky) odpovídají jednomu pólpáru, 
tedy na jeden pól připadají 2 drážky. Fáze jsou označeny X, Y, Z a znaménko u označení fáze 
značí orientaci vinutí. Fázový posuv mezi jednotlivými vinutími je 120°el. 
Na obrázku je v tuto chvíli fáze X bez proudu, na fázi Y je přiveden proud – Imax  a  
současně na fázi Z je přiveden proud + Imax. 
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2.1.3 EC stroj se segmentovým statorem 
 
Konstrukce tohoto typu stroje je na rozdíl od předchozích dvou poněkud odlišná, u tohoto 
typu stroje nejsou fázové cívky uloženy v drážkách vzdálených 180°el., ale vinutí tvoří 
samostatné cívky které jsou nasunuté na trny statorového jha. Z takto vzniklých segmentů je pak 
složen celý stator. Tím je dosaženo toho, že čela cívek od jednotlivých fází se vzájemně vůbec 
nekříží. 
Výhodou takového uspořádání je snazší navíjení cívek, neboť je není nutné vsypávat do 
drážek. Při ražení statorových plechů vzniká také menší odpad než při ražení celého kruhového 
plechu. Díky odstranění neužitečných čel vinutí dojde ke zmenšení délky vodičů cívky a tudíž 
také k poklesu odporu vinutí. 
Vyrábí se nejen jako EC stroje s obdélníkovým průběhem indukovaného napětí, ale také 
stroje s harmonickým indukovaným napětím. 
Používají se nejrůznější koncepce s rozdílným počtem rotorových a statorových pólů 
Vhodnou volbou pólového krytí lze dosáhnout téměř harmonického průběhu 
indukovaného napětí 
 
2.2 Speciální provedení EC strojů 
 
Zvláštním typem EC stroje je diskový stroj s transverzálním tokem a segmentovým 
statorem. 
Zatím co u  klasické konstrukce stroje s radiálním statorem a rotorem leží siločáry 
statorového magnetického pole v rovině kolmé na osu otáčení, u stroje s transverzálním tokem 
procházejí siločáry v určitých částech statoru rovnoběžně s osou otáčení. 
 
Konstrukčních provedení tohoto stroje existuje několik. Výhodou těchto strojů je, 
že můžeme měnit délku statorových solenoidů, aniž by došlo ke změně vlastností stroje. 
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 Zvětšováním délky statorových solenoidů pak bude více prostoru pro vinutí. Tím je možno 
dosáhnout velkého průřezu vodiče vinutí, malé proudové hustoty a malých ohmických ztrát 
ve statoru stroje.  
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3 FEMM 
 
3.1 Stručné seznámení s programem FEMM a jeho použití při řešení 
elektromagnetických problémů 
 
FEMM je soubor programů pro řešení nízkofrekvenčních elektromagnetických problémů 
v dvoudimenzionální plošné a axisymetrické sféře.  
Program současně oslovuje lineární a nelineární magnetostatické problémy, lineární 
a nelineární časově harmonické magnetické problémy a lineární elektrostatické problémy. 
 
FEMM je rozdělen do tří částí: 
 
1) Interaktivní obal (femm.exe). Tento program je mnohačetné dokumentové před- a post-
procesní rozhraní určené pro rozličné typy problémů řešených FEMMem. Obsahuje CAD 
- program pro geometrické rozvržení problému a určení vlastností materiálu a hraničních 
podmínek. Pro usnadnění analýzy existujících geometrií je možné do programu 
importovat soubory Autocad DXF. 
Výsledky magnetického pole mohou být znázorněny ve formě obrysových 
schémat a schémat hustoty. Program také uživateli umožňuje kontrolovat pole v 
libovolných fázích, stejně jako umožňuje i vyhodnotit počet různých integrálů a 
naplánovat množství aplikací v mezích daných uživatelem 
 
2) triangle.exe. Triangl rozkládá oblast řešení do velkého množství trojúhelníků, podstatné 
části finálního procesu prvků. 
 
3) Solvers (fkern.exe pro magnetismus a belasolv pro elektrostatiku). Každý řešitel si vezme 
soubor dat, které popisují a řeší příslušnou Maxwellovu rovnici aby získal hodnoty pro 
požadované pole ve všech oblastech řešeného problému. 
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Textový jazyk LUA je integrován do interaktivního obalu. U FEMMu může být spuštěna 
jen jedna aplikace Lua, ne více zaráz. Tato jediná aplikace jazyku Lua umí jak zkonstruovat tak 
i zanalyzovat geometrii a ohodnotit postprocesní výsledky, čímž zjednoduší tvoření různých 
druhů skupinových spuštění. Navíc jsou všechna uživatelská rozhraní  tvořena Luou 
,což umožňuje vkládat rovnice nebo matematické výrazy do kteréhokoli editovacího rámečku 
namísto numerické hodnoty. 
V kterémkoli editovacím rámečku ve FEMMu může být Luou vyhodnocena označená část 
textu stiskem pravého tlačítka myši a následně vyvolaného menu. 
 
3.2 Metoda konečných prvků (MKP) 
 
Metoda konečných prvků je účinná metoda k řešení všech okrajových úloh inženýrské 
praxe, popsaných diferenciálními rovnicemi. Metoda byla vyvinuta s nástupem digitálních 
počítačů ke konci padesátých let k řešení úloh z pružnosti a pevnosti v leteckém 
průmyslu.V krátké době byla zavedena v řadě oblastí ve strojírenství,stavebnictví 
a v elektrotechnice. Princip této metody spočívá v tom, že se zavádějí oblasti, kde se počítá 
pole, uzly a uzlové potenciály. Uzly však mohou být rozloženy v oblasti nerovnoměrně a mohou 
tak sledovat tvar hraničních ploch. V místech kde se očekává prudká změna pole, se zavede vyšší 
hustota sítě. 
 
Řešení MKP se provádí tak, že se sestaví soustava rovnic  pro neznámé uzlové potenciály. 
Koeficienty matice soustavy a pravých stran se nepočítají z diferencí, nahrazujících  derivace, 
ale jako integrály přes elementární plošky nebo objemy, v jejichž vrcholech jsou uzly. Tyto 
elementární útvary jsou nazývány konečné prvky.  
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4 NÁVRH A VYTVOŘENÍ MODELU EC MOTORU 
V PROGRAMU FEMM 
 
4.1 Třífázový synchronní EC motor se dvěma drážkami na pól a fázi 
 
Zadané hodnoty: 
 
Třífázový synchronní EC motor se dvěma drážkami na pól a fázi 
Jmenovitý moment: M=1,6Nm 
Maximální otáčky: nmax = 3600 min-1 
Napětí stejnosměrného meziobvodu měniče : UD = 24V 
Počet drážek: 2 
Počet fází: 3 
 
Při návrhu elektrického pohonu jsou kladeny požadavky hlavně na maximální indukované 
napětí stroje, maximální jmenovitý moment, předpokládanou přetížitelnost a na maximální 
provozní otáčky. 
Jedná se geometrický návrh magnetického obvodu, celkový magnetický návrh, návrh vinutí 
a výpočet hlavních ztrát, nejsou zde detailně řešeny strojírenské problémy (materiálové pevnostní 
výpočty,ložiska atd.) 
 
4.1.1 Rozměry, počet pólů, počet drážek 
 
Hmotnost a objem stroje rostou ne s jeho výkonem, ale spolu s jeho jmenovitým 
momentem, proto i malý stroj s malým jmenovitým momentem, ale vysokými otáčkami,  může 
mít velký výkon.  
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Každý návrh je technickým kompromisem mnoha protichůdných kriterií. 
Nejdříve provedeme volbu poloměru rotoru r a délky statorového svazku l. Tyto dva 
rozměry spolu souvisí,snažíme se dosáhnout stroje co nejmenším průměrem a co nejmenším 
poloměrem rotoru a tím minimalizovat objem rotoru. Současně víme, že při zvyšování délky 
stroje l nebo poloměru rotoru r lze použít menší počet vodičů pro dosažení téhož momentu. 
 
Volíme tedy rozměry 
 
 mmr 25=  mml 5,37=          (4.1) 
 
Počet pólů volíme s ohledem na tyto parametry : rozptyl stroje, indukčnost vinutí, výška 
statorového jha , hysterezní a vířivé ztráty v železe statoru  
 
 4=m            (4.2) 
 
Počet drážek statoru pro 3 fázový stroj se 2 drážkami na pól a fázi pak vypočteme podle 
vztahu  
 
2442323 =⋅⋅=⋅⋅= mQ         (4.3) 
 
 
4.1.2 Základní elektromechanické výpočty 
 
Maximální mechanickou úhlovou rychlost rotoru vypočteme ze zadaných otáček : 
 
1max
max 99,37660
36002
60
2 −⋅=⋅⋅=⋅⋅= sradn pipiω
     (4.4) 
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Výkon motoru je tedy: 
 
WMP 60399,3766,1max =⋅=⋅= ω        (4.5) 
 
Pro výrobu permanentních magnetů je vhodné použít materiály s velkou plochou hysterezní 
smyčky, což znamená aby měly co nejvyšší hodnotu remanentní indukce a koercitivní intenzity. 
V poslední době se nejčastěji používá jako materiál pro výrobu permanentních magnetů slitina 
neodym-železo-bór, která dosahuje koercitivní intenzity až 1000kA a remanentní indukce okolo 
1,2T. Tyto materiály lze obrábět broušením diamantovým kotoučem nebo řezáním vodním 
paprskem.    
 
Provedli jsme volbu  permanentního magnetu NdFeB VACODYM 677 HR. 
 
Parametry z hysterezní smyčky: 
 
Budící indukce v mezeře : B = 0,8T       (4.6) 
Maximální indukce v mezeře (v místě,kde se sčítá pole budící s maximem pole reakčního): 
Bm = 1T  
 Minimální indukce v mezeře (v místě,kde působí maximum reakčního pole proti poli 
budícímu): Bmin = 0,6T 
 
Jelikož  magnety na rotoru jsou ze vzácných zemin a magnety mají relativní permeabilitu 
rovnu 1 není potřeba volit velkou šířku vzduchové mezery, neboť není problém dosáhnout 
potřebného velkého magnetického napětí pro vybuzení požadované indukce v mezeře. 
Velikost vzduchové mezery byla zvolena.lv = 0,6mm. 
Pólové krytí můžeme volit až do 120°el., při volbě menšího pólového krytí by se zmenšoval 
střední výkon. 
Pólové krytí v našem případě volíme 150°el., abychom dosáhli co nejploššího průběhu 
momentu v závislosti na úhlu natočení rotoru a reluktanční zvlnění momentu bylo co nejmenší. 
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Délka pólu stroje lp (délka vnějšího oblouku magnetu): 
m
m
rl p 0327,0180
150
4
025,02
180
1502
=⋅
⋅⋅
=⋅
⋅⋅
=
o
o
o
o pipi
     (4.7) 
 
Špičková hodnota fázového napětí při maximálních otáčkách: 
 
VUU Di 122
24
2max
==〈
        (4.8) 
 
Úbytek napětí na polovodičových součástkách měniče (tranzistory MOSFET) 
předpokládáme cca 5V, pak tedy špičková hodnota fázového napětí  
 
VU i 7max =           (4.9) 
 
Vypočteme počet vodičů na pól a fázi: 
          
6
4025,099,3760375,08,0
7max
=
⋅⋅⋅⋅
=
⋅⋅⋅⋅
=
mrlB
U
N i
ω
     (4.10) 
 
To znamená ze v každé drážce jsou 3 vodiče  
 
Špičková hodnota obdélníkového fázového proudu pro požadovaný moment: 
 
A
NmrlB
MI 44,44
64025,00375,08,02
6,1
2max
=
⋅⋅⋅⋅⋅
=
⋅⋅⋅⋅⋅
=    (4.11) 
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4.1.3 Vinutí,profil drážky a zubu 
 
Proudovou hustotu ve vinutí volíme: 
 
2/4,6 mmA=σ           (4.12) 
 
Efektivní hodnotu vypočteme ze vztahu: 
 
AII fef 29,36180
12044,44
180
120
max =⋅=⋅= o
o
o
o
     (4.13) 
 
Průřez vodiče je pak podíl efektivního proudu a zvolené proudové hustoty: 
 
27,5
4,6
29,36
mm
I
S fefCu === σ
        (4.14) 
 
Volíme činitel plnění vinutí  
 
45,0=plk           (4.15) 
 
Z průřezu vodiče, činitele plnění a vodičů v jedné drážce spočítáme průřez drážky: 
 
238
45,0
7,5
2
6
2 mm
k
SN
S
pl
Cu
dr =
⋅
=
⋅
=
       (4.16) 
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Statorové zuby mívají zpravidla obdélníkový tvar a drážky tvar lichoběžníkový. Při volbě 
šířky drážky a šířky zubu narážíme na tento technický rozpor: Aby byl zajištěn průchod co 
největšího proudu vodiči v drážce při námi zvolené proudové hustotě je třeba do drážky umístit 
vodiče s co největším průřezem. To znamená požadavek na velkou šířku drážky. Tím by došlo ke 
zmenšení šířky zubu. Magnetický tok rotorového pólu se uzavírá přes zuby, a zmenšení šířky 
zubu by mělo za následek nárůst magnetické indukce v zubu až do té míry, že dojde k přesycení 
zubů a následně dalším nežádoucím jevům, především poklesu magnetické vodivosti, růstu 
rozptylových toků a také vířivých a hysterezích ztrát.  
 
Volíme tedy vzhledem k předešlým souvislostem šířku drážky rovnu  šířce zubu: 
 
mmQ
lrba v 4,3
242
)0006,0025,0(2
2
)(2
=
⋅
+⋅⋅
=
⋅
+⋅⋅
==
pipi
    (4.17) 
 
Úhel rozevření drážky γ je : 
 
o
oo
15
24
360360
=== Qγ         (4.18) 
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Obr. 4.1 Rozměry drážky 
 
Drážka má lichoběžníkový tvar dle obrázku, známe úhel rozevření drážky, šířku drážky a 
průřez drážky a spočítáme výšku drážky i zubu. 
 
mm
Sbb
c
dr 7
15tan2
15tan3844,34,3
tan2
tan4 22
=
⋅
⋅⋅++−
=
⋅
⋅⋅++−
=
γ
γ
 (4.19) 
 
Ze známého průřezu vodiče pak lze spočítat průměr jednoho vodiče : 
mm
Sd Cu 7,27,544 =⋅=⋅=
pipi
       (4.20) 
 
To je ale příliš velká hodnota proto volíme průměr d = 0,5mm 
Počet paralelních drátů vodiče vinutí při zvoleném průměru d: 
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29
4
5,0
7,5
4
22 =
⋅
=
⋅
=
pipi d
S
n Cu
        (4.21) 
4.1.4 Výpočet magnetického obvodu 
 
Statorové zuby: 
 
Velikost magnetické indukce v zubu při maximální indukci ve vzduchové mezeře: 
 
T
a
baBB mZ 24,3
4,34,31 =+⋅=+⋅=        (4.22) 
 
Indukce Bm při použití materiálů ze vzácných zemin bývá 0,8 až 1,2T a indukce v zubu pak 
obvykle bývá 1,4T až 2T. Větší hodnota indukce v zubu by znamenala, že zuby jsou přesyceny. 
 
Pro tuto indukci v zubu můžeme z křivky pro dynamové plechy odečíst velikost intenzity :  
 
HZ = 30kA/m          (4.23) 
 
Úbytek magnetického napětí na zubu: 
 
AcHF ZZ 2101071030
33
=⋅⋅⋅=⋅=
−
       (4.24) 
 
Z tohoto vztahu je patrné, že výška drážky výrazně ovlivňuje velikost úbytku magnetického 
napětí a způsobuje rozptyl, současně ale existuje požadavek na velký průřez drážky, čehož lze 
dosáhnout velkou výškou drážky. Jedná se o další technický rozpor, ideální řešení se nalezne 
dlouhodobějším hledáním ideálních rozměrů. 
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Statorové jho: 
 
Indukce ve statorovém jhu BJHO v rozmezí 1,4 až 1,8T, pro náš případ volíme BJHO = 1,7T. 
Vypočteme výšku statorového jha při indukci výsledného pole pod pólem 0,8T 
 
mm
B
Bl
v
JHO
p 8
7,1
8,0
2
0327,0
2
=⋅=⋅=
       
 (4.25) 
 
Střední poloměr statorového jha je rJHO = 37mm. 
 
Délku jha určíme jako střední délku siločáry ve jhu: 
mm
l
m
rl pJHOJHO 452
7,328,0
4
372
2
8,02
=
⋅
−
⋅⋅
=
⋅
−
⋅⋅
=
pipi
   (4.26) 
 
Z křivky pro dynamové plechy odečteme intenzitu pole ve jhu pro indukci 1,7T:  
 
HJHO = 6kA/m          (4.27) 
 
Vypočteme úbytek magnetického napětí na jhu: 
 
AlHF JHOJHOJHO 2701045106 33 =⋅⋅⋅=⋅= −      (4.28) 
 
Rotorové jho: 
 
Zvolíme tloušťku rotorového jha   
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mmvrot 10=           (4.29) 
Velikost indukce v rotorovém jhu, pokud je průměrná indukce výsledného pole pod pólem 
0,8T: 
TB
v
l
B
ROT
p
ROT 3,18,010102
0327,0
2 3
=⋅
⋅⋅
=⋅
⋅
=
−
     (4.30) 
 
Střední délka siločáry v rotorovém jhu: 
 
mll pROT 016,00327,05,05,0 =⋅=⋅=       (4.31) 
 
Z křivky pro měkké železo odečteme intenzitu pole ve jhu pro indukci 1,3T:  
 
HROT = 600 A/m          (4.32) 
 
Úbytek magnetického napětí na jhu je pak dán vztahem: 
 
AlHF ROTROTROT 6,9016,0600 =⋅=⋅=       (4.33) 
 
Vzduchová mezera: 
 
Velikost vzduchové mezery se volí s ohledem  na vliv reakce kotvy, s ohledem na rozptyl a 
na mechanické vlastnosti.: 
 
Při známé tloušťce vzduchové mezery lv je v mezeře úbytek magnetického napětí: 
 
AlBF vv 382106,0104
8,0 3
7
0
=⋅⋅
⋅⋅
=⋅=
−
−piµ      (4.34) 
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Permanentní magnety: 
 
Vypočítáme maximální hodnotu reakčního magnetického napětí Freakce od statorových 
vinutí. 
 
AINFreakce 53344,44622 max =⋅⋅=⋅⋅=       (4.35) 
 
Intenzita pole magnetu při minimální indukci Bmin = 0,6T je odečtena z hysterezní křivky 
magnetu:  
1380 −⋅= mkAHm          (4.36) 
 
Délku magnetů spočítáme z jednotlivých úbytků magnetického napětí na rotorovém jhu, 
statorovém jhu, zubu, na vzduchové mezeře a maximálního statorového reakčního magnetického 
napětí Freakce. 
  
Potřebná délka magnetu je tedy: 
 
mm
H
FFFFFl
m
reakcevZJHOROT
m 3103802
533382221022706,9
2
22
3 =
⋅⋅
+⋅+⋅++
=
⋅
+⋅+⋅++
=
 
            (4.37) 
 
Nyní provedeme výpočet skutečné budící indukce následující intenční metodou: 
 
Prvotní odhad budicí indukce  B = 0,8T: 
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Indukce v zubu bez reakčního pole: 
 
T
a
baBBZ 6,14,3
4,34,38,0 =+⋅=+⋅=
       (4.38) 
Pro tuto indukci v zubu můžeme z křivky pro dynamové plechy odečíst velikost intenzity 
 
HZ = 3kA/m          (4.39) 
 
Úbytek magnetického napětí na zubu: 
 
AcHF ZZ 21107103
33
=⋅⋅⋅=⋅=
−
      (4.40) 
 
Úbytek magnetického napětí v mezeře: 
 
AlBF vv 382106,0104
8,0 3
7
0
=⋅⋅
⋅⋅
=⋅=
−
−piµ       (4.41) 
 
Při uvážení Freakce = 0 bude v magnetu intenzita: 
 
1
3 1811032
038222122706,9
2
22
−
−
⋅=
⋅⋅
+⋅+⋅++
=
⋅
+⋅+⋅++
= mkA
l
FFFFF
H
m
reakcevZJHOROT
m  
            (4.42) 
 
Z hysterezní křivky materiálu VACODYM 677 HR odečteme hodnotu indukce 0,85T. 
Vidíme, že první iterace 0,8T byla dostatečné přesná, další zpřesňování výpočtu není nutné,  
skutečná budící indukce leží mezi těmito dvěmi hodnotami. 
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Výpočet skutečné maximální indukce Bm: 
 
Prvotní odhad maximální indukce Bm = 1T 
Úbytek magnetického napětí na zubu jsme již dříve spočítali:  
 
AcHF ZZ 2101071030
33
=⋅⋅⋅=⋅=
−
      (4.43) 
 
Úbytek magnetického napětí v mezeře: 
AlBF vmv 477106,0104
1 3
7
0
=⋅⋅
⋅⋅
=⋅=
−
−piµ      (4.44) 
 
Při výpočtu intenzity pole v magnetu dosadíme výsledné reakční magnetické napětí 
s opačným znaménkem 
 
1
3 1871032
533477221022706,9
−
−
⋅=
⋅⋅
−⋅+⋅++
= mkAH m    (4.45) 
 
Při správně provedeném odhadu Bm  je výsledná hodnota intenzity menší než v případě 
výpočtu s budicí indukcí. 
Protože je maximální hodnota indukce vysoká, není tato podmínka splněna a proto volíme 
nižší hodnotu maximální indukce Bm = 0,9T a opakujeme výpočet: 
 
Velikost indukce v zubu: 
 
T
a
baBB mZ 8,14,3
4,34,39,0 =+⋅=+⋅=
      (4.46) 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
32
Pro tuto indukci v zubu můžeme z křivky pro dynamové plechy odečíst velikost intenzity: 
 
 HZ = 12kA/m          (4.47) 
Úbytek magnetického napětí na zubu: 
 
AcHF ZZ 841071012
33
=⋅⋅⋅=⋅=
−
      (4.48) 
Úbytek magnetického napětí v mezeře: 
 
AlBF vmv 430106,0104
9,0 3
7
0
=⋅⋅
⋅⋅
=⋅=
−
−piµ       (4.49) 
 
Intenzita pole magnetu: 
 
1
3 1291032
53343028422706,9
−
−
⋅=
⋅⋅
−⋅+⋅++
= mkAH m     (4.50) 
 
Z hysterezní křivky materiálu NdFeB VACODYM 677 HR při této intenzitě a teplotě 
100°C odpovídá indukce asi  Bm =1T, skutečná hodnota bude ležet v intervalu 0,9 až 1T. 
Další zpřesňování výpočtu však je v tomto případě zbytečné,neboť magnet je stejně silně 
teplotně závislý a výpočty jsou přibližné. 
 
4.1.5 Výpočet hmotnosti rotoru a statoru 
 
Rotor: 
 
Hustota materiálu permanentních magnetů je srovnatelná s hustotou železa. 
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Pokud zanedbáme mezery mezi magnety a pohlížíme na sestavu magnety + rotorové jho 
z hlediska hmotnosti jako na  válcový prstenec o vnějším poloměru r,vnitřním poloměru r – vROT 
– lm a délce l, pak objem rotoru spočítáme podle tohoto vztahu: 
 
( )( ) ( )( ) mlvrrV ROTROT 52222 1060375,001,0025,0025,0 −⋅=⋅−−⋅=⋅−−⋅= pipi  
            (4.51) 
Hmotnost rotorového prstence - hustota železa je ρFe =7800kg/m3 
kgVm ROTFeROT 4,01067800 5 =⋅⋅=⋅= −ρ       (4.52) 
 
Železo statoru: 
 
Objem prostoru všech drážek jistě je: 
 
356 1042,3240375,01038 mQlSV drdr −− ⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅=     (4.53) 
 
Objem celého tělesa statoru od vnějšího obrysu po vzduchovou mezeru : 
 
( ) ( )( ) =⋅+−+++⋅= llrvclrV vvST 22pi  
 
( ) ( )( ) =⋅⋅+−⋅+⋅++⋅= −−− 0375,0106,0025,01081070006,0025,0 23233pi
 
35107,11 m−⋅=
          (4.54) 
 
Objem železa statoru  
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3555 1028,81042,3107,11 mVVV drSTFe
−−−
⋅=⋅−⋅=−=
   (4.55) 
 
Hmotnost železa statoru: 
kgVm FeFeFe 65,01028,87800 5 =⋅⋅=⋅= −ρ      (4.56) 
Vinutí statoru: 
 
Střední poloměr drážek: 
m
clrr vdr 0291,02
107106,0025,0
2
3
3
=
⋅
+⋅+=++=
−
−
   (4.57) 
 
Délka oblouku o tomto poloměru odpovídající pólové rozteči je pak: 
 
m
m
rl drobl 0457,04
0291,022
=
⋅⋅
=
⋅⋅
=
pipi
     (4.58) 
Délka čel: 
 
mll oblč 0914,00457,022 =⋅=⋅=       (4.59) 
 
Objem celého vinutí včetně čel: 
 
( ) 3565 108,11)10380914,0(241042,3 mSlQVV drčdrv −−− ⋅=⋅⋅⋅+⋅=⋅⋅+=  
            (4.60) 
Objem mědi vinutí: 
 
355 1031,545,0108,11 mkVV plvCu −− ⋅=⋅⋅=⋅=      (4.61) 
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Hmotnost mědi spočítáme objemu mědi ve vinutí a hustoty mědi ρCu =8900kg/m3 
kgVm CuCuCu 47,01031,58900 5 =⋅⋅=⋅= −ρ      (4.62) 
 
Hmotnost celé sestavy je pak součtem jednotlivých hmotností rotorového jha, magnetů,  
statorového svazku a  vinutí  
 
kgmmmm CuFeROTCELK 5,147,065,04,0 =++=++=    (4.63) 
 
 
4.1.6 Výpočet hlavních ztrát,účinnosti stroje 
 
Ztráty vznikající v EC stroji jsou tyto: 
• Ohmické ztráty ve vinutí statoru 
• Hysterezní ztráty ve statoru 
• Vířivé ztráty ve statoru 
• Přídavné hysterezní a vířivé ztráty v rotoru 
• Ventilační ztráty 
• Mechanické ztráty v ložiskách  
• Přídavné vířivé ztráty ve stojících kovových konstrukčních prvcích vlivem 
rozptylového toku rotorových magnetů 
• Ohmické ztráty způsobené ložiskovými proudy 
 
Ohmické ztráty ve statoru: 
 
 Tyto ztráty jsou dány součinem odporu vinutí a druhé mocniny efektivní hodnoty fázového 
proudu,po úpravě pak lze získat následující vztah: 
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( ) WVP CuCu 341031,5106100178,0 52662 =⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅= −−σρ   (4.64) 
 
Přičemž měrný odpor mědi je ρ = 0,0178µΩm  = 0,0178Wmm2/m 
 
Hysterezní ztráty v železe statoru: 
 
Souvisejí s energií W potřebnou na přemagnetování jádra, tato energie je úměrná ploše 
hysterezní smyčky, proto požadujeme materiály magneticky měkké s co nejužší hysterezní 
smyčkou a co nejmenší remanentní indukcí. 
 
 
Objem jha spočítáme podle vztahu: 
 
( ) ( )( ) =⋅++−+++⋅= lclrvclrV vvJHO 22pi  
 
( ) ( )( ) =⋅⋅+⋅+−⋅+⋅+⋅+⋅= −−−−− 0375,0107106,0025,0108107106,0025,0 2332333pi
 
35109,6 m−⋅=
          (4.65) 
 
Hmotnost jha je pak : 
kgVm JHOFeJHO 54,0109,67800 5 =⋅⋅=⋅= −ρ      (4.66) 
 
Hmotnost zubů je rozdílem hmotnosti železa a hmotnosti jha: 
 
kgmmm JHOFeZ 11,054,065,0 =−=−=      (4.67) 
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Velikost měrných hysterezních ztrát lze ovlivnit materiálem a tloušťkou použitých plechů, 
použití plechů menší tloušťky vede ke zmenšení vířivých ztrát, ale při použití velmi tenkých 
plechů (0,2mm) mohou nastat při větším průměru stroje potíže s pružnými deformacemi 
statorového svazku. 
Nejběžnější vyráběné plechy mají tloušťku 0,5mm, 0,35mm i 0,2mm. 
 
Volím plech SURA No. 20 
Tloušťka: 0,2mm 
Měrné hysterezí ztráty ph = 1,6W/kg (při B0 = ±1T a f0 = 100Hz) 
Měrné vířivé ztráty pv = 1,6W/kg (při B0 = ±1T a f0 = 100Hz) 
 
 
Skutečný kmitočet magnetování f při maximálních otáčkách nmax = 3600 min -1 bude: 
 
Hzm
nf 120
2
4
60
3600
260
max
=⋅=⋅=
       (4.68) 
 
Hysterezní ztráty ve jhu: 
 
Wm
B
B
f
fpP JHOJHOhhJHO 354,01
7,1
100
1206,1
22
00
=⋅





⋅⋅=⋅





⋅⋅=
   (4.69) 
 
Hysterezní ztráty v zubech: 
 
Wm
B
B
f
fpP ZZhhz 8,011,01
2
100
1206,1
22
00
=⋅





⋅⋅=⋅





⋅⋅=
   (4.70) 
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Vířivé ztráty v železe statoru: 
 
Wm
B
B
f
fpP JHOJHOvvJHO 6,354,01
7,1
100
1206,1
222
0
2
0
=⋅





⋅





⋅=⋅





⋅





⋅=
  (4.71) 
 
Hysterezní ztráty v zubech: 
 
Wm
B
B
f
fpP ZZvvZ 111,01
2
100
1206,1
222
0
2
0
=⋅





⋅





⋅=⋅





⋅





⋅=
   (4.72) 
 
 
Provedeme odhad ostatních ztrát stroje pro stanovení účinnosti stroje: 
 
Ventilační ztráty a ztráty třením v ložiskách: Pvent = 10W 
 
Vířivé ztráty způsobené rozptylovými toky ve stojících kovových částech stroje: Proz = 5W 
Přídavné vířivé ztráty v rotoru způsobené reluktančním zvlněním: PvROT = 5W 
 
Účinnost stroje: 
 
Celkové ztráty ve stroji při maximálním výkonu jsou: 
 
=+++++++= vROTrozventvZvJHOhZhJHOCuTOT PPPPPPPPP  
    
W4,62551016,38,0334 =+++++++=
     (4.73) 
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Účinnost stroje při jeho maximálním výkonu: 
 
906,0
4,62603
603
=
+
=
+
=
TOTPP
Pη
       (4.74) 
 
%6,90100
4,62603
603100% =⋅





+
=⋅





+
=
TOTPP
Pη
    (4.75) 
 
Na základě zjištěných rozměrů byl sestrojen model motoru se dvěma drážkami na pól a fázi 
dle zadaných hodnot v programu Autocad 2008 a ten byl následně importován do programu 
FEMM, kde bylo s tímto modelem dále pracováno. 
V programu FEMM byly vybrány použité materiály v modelu, a tyto materiály pak byly 
přiřazeny k patřičným částem stroje dle obrázku 4.2. Dále byly určeny hraniční podmínky. 
 
 
Obr. 4.2 Přiřazení materiálů jednotlivým částem motoru. 
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Byla nalezena nejvýhodnější základní poloha rotoru a následně pak bylo vytvořeno 90 
modelů, u každého dalšího modelu byl rotor posunut o 4°el. a celkem tedy byl rotor otočen o 
360°el. Napájecí proud z měniče má obdélníkový průběh  a v každém časovém okamžiku teče 
proud pouze dvěma fázemi. Existuje tedy 6 možných kombinací fázových proudů, čidlo polohy 
umístěné na rotoru dává informaci o poloze rotoru, a na základě této informace spínají 
polovodičové součástky proud do příslušných větví. Průběh napájecích proudů je na obr. 4.3. 
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Obr. 4.3 Průběh fázových proudů 
 
Na obr. 4.3 je ve vyznačeném úseku natočení rotoru 60°el. až 120°el. vzhledem k základní 
poloze rotoru, vývody fáze X jsou bez proudu a  proudy ve fázích Y a Z mají opačný směr. 
Fáze bez proudu nazýváme komutující fáze, doba kdy je fáze bez proudu před přechodem 
na druhý pól odpovídá úhlu 60°el., to znamená že v každé fázi jsou dva úseky 120°el. během 
kterých fáze vede kladný nebo záporný Imax. 
Po zadání vstupních hodnot do modelu byl spuštěn výpočet jednotlivých modelů a 
z výsledných hodnot vypočtených programem byl vynesen do grafu průběh reluktančního 
momentu (ve stavu bez proudu) , průběh  skutečného momentu (s reluktančním momentem),  
průběh ideálního momentu (bez reluktančního momentu) a průběh normálové složky indukce ve 
vzduchové mezeře. Z vypočteného magnetického toku pak bylo vypočteno indukované napětí 
jehož průběh byl také vynesen do grafu. 
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Obr. 4.4 Průběh reluktančního momentu v závislosti na úhlu natočení rotoru 
 
 
Průběh momentu motoru v závislosti na úhlu natočení rotoru 
(bez reluktančního momentu)
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Obr. 4.5 Průběh ideálního momentu v závislosti na úhlu natočení rotoru 
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Průběh momentu motoru v závislosti na úhlu natočení rotoru
  (s reluktančním momentem)
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Obr. 4.6 Průběh skutečného momentu v závislosti na úhlu natočení rotoru 
 
Z obrázků je zřejmé, že k maximálnímu momentu dochází v  poloze rotoru uprostřed 
šedesátistupňového úseku, magnetická osa reakčního pole je v tomto místě posunuta o 90°el. 
proti magnetické ose pole pólů. 
 Nejmenší hodnoty momentu dosahuje motor v při poloze rotoru v krajních bodech 
šedesátistupňového úseku.   
Průběh indukovaného napětí Ui1 v závislosti úhlu 
natočení rotoru 
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Obr. 4.7 Průběh indukovaného napětí ve fázi 1 
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Indukované napětí má vlivem nenulové šířky drážek a zubů a vlivem rozptylu spíše tvar 
lichoběžníku se zaoblenými rohy, přičemž úhlová délka náběžné a sestupné hrany odpovídá 
zhruba úhlové šířce zubu jak můžeme vidět na obr. 4.7. 
 
Obr. 4.8 EC  motor se 2 drážkami na pól a fázi při úhlu natočení rotoru 0°el. – základní poloha 
 
Obr. 4.9 EC  motor se 2 drážkami na pól a fázi při úhlu natočení rotoru 60°el. 
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Na obrázku 4.8 a 4.9. je velikost indukce v motoru při úhlech natočení 0°el. a 60°el. Je zde 
vidět že indukce ve statorovém jhu je poměrně vysoká a bylo by nutno provést optimalizaci, 
zvolit větší výšku jha a celý výpočet provést znovu. Vzhledem k tomu, že většina rozměrů a 
parametrů je vzájemně závislá je někdy zapotřebí provést návrh i několikrát než se podaří nalézt 
optimální řešení. 
 
4.2 Třífázový synchronní EC motor se segmentovým statorem 
 
Zadané hodnoty: 
 
Třífázový synchronní EC motor se segmentovým statorem 
Jmenovitý moment: M=1,6Nm 
Maximální otáčky: nmax = 3600 min-1 
Napětí stejnosměrného meziobvodu měniče : UD = 24V 
Počet drážek na pól a fázi: 1 
Počet fází: 3 
 
Stejně jako v předchozím výpočtu se jedná pouze o geometrický návrh magnetického 
obvodu, celkový magnetický návrh, návrh vinutí a výpočet hlavních ztrát, nejsou zde detailně 
řešeny strojírenské problémy (materiálové pevnostní výpočty,ložiska atd.) 
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4.2.1 Rozměry, počet pólů, počet drážek 
 
Nejdříve provedeme volbu poloměru rotoru r a délky statorového svazku l 
  
Volíme tedy rozměry 
 
 mmr 25=  mml 50=          (4.76) 
 
Volíme počet pólů 
 
 4=m            (4.77) 
 
Počet statorových trnů  
 
6
2
413
2
13 =⋅⋅=⋅⋅= mk          (4.78) 
 
4.2.2 Základní elektromechanické výpočty 
 
Maximální mechanická úhlová rychlost rotoru  
 
1max
max 99,37660
36002
60
2 −⋅=⋅⋅=⋅⋅= sradn pipiω
     (4.79) 
 
Výkon motoru je tedy: 
 
WMP 60399,3766,1max =⋅=⋅= ω        (4.80) 
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Provedli jsme volbu  permanentního magnetu NdFeB VACODYM 677 HR  
 
Parametry z hysterezní smyčky: 
 
Budící indukce v mezeře    B = 0,8T 
Maximální indukce v mezeře    Bm = 1T  
Minimální indukce v mezeře     Bmin = 0,6T 
Velikost vzduchové mezery   lv = 0,6mm. 
 
U tohoto typu stroje bylo zjištěno, že nejlepší situace nastává při volbě statorového 
pólového krytí  90°el. a rotorového pólového krytí 120°el. 
 
Špičková hodnota fázového napětí při maximálních otáčkách: 
 
 
VUU Di 122
24
2max
==〈
        (4.81) 
 
Úbytek napětí na polovodičových součástkách měniče (tranzistory MOSFET) 
předpokládáme cca 2V, pak tedy špičková hodnota fázového napětí  
 
VU i 10max =           (4.82) 
 
Vypočteme počet vodičů na pól a fázi: 
 
7
4025,037705,08,0
10max
=
⋅⋅⋅⋅
=
⋅⋅⋅⋅
=
mrlB
U
N i
ω
     (4.83) 
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To znamená ze v každé drážce jsou 3 vodiče  
 
Špičková hodnota obdélníkového fázového proudu pro požadovaný moment: 
 
A
NmrlB
MI 71,45
74025,005,08,02
6,1
2max
=
⋅⋅⋅⋅⋅
=
⋅⋅⋅⋅⋅
=     (4.84) 
 
4.2.3 Vinutí,profil drážky a trnu 
 
Proudovou hustotu ve vinutí volíme: 
 
2/4,6 mmA=σ           (4.85) 
 
Efektivní hodnotu vypočteme ze vztahu: 
 
AII fef 3,37180
12071,45
180
120
max =⋅=⋅= o
o
o
o
     (4.86) 
 
Průřez vodiče je pak podíl efektivního proudu a zvolené proudové hustoty: 
 
28,5
4,6
3,37
mm
I
S fefCu === σ
        (4.87) 
 
Volíme činitel plnění vinutí  
 
3,0=plk            (4.88) 
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Z průřezu vodiče, činitele plnění a vodičů v jedné drážce spočítáme průřez drážky: 
 
2135
3,0
8,57
mm
k
SNS
pl
Cu
dr =
⋅
=
⋅
=
       (4.89) 
Obvod rotoru 
 
mrorot 1571,0025,022 =⋅⋅=⋅⋅= pipi       (4.90) 
 
 
Délka pólu stroje lp (délka vnějšího oblouku magnetu): 
 
m
m
ol rotp 02618,03
2
4
1571,0
3
2
=⋅=⋅=
      (4.91) 
 
Obvod statoru 
 
mlro vst 1634,0)001,0025,0(2)(2 =+⋅⋅=+⋅⋅= pipi    (4.92) 
 
Délka oblouku statorového trnu nad polem magnetu 
 
m
ol stot 0204,04
3
6
1634,0
4
3
6
=⋅=⋅=
      (4.93) 
 
Abychom mohli určit další rozměry provedeme nákres dosud známých rozměrů v programu 
Autocad 2008 a další dosud neznámé hodnoty odečteme. 
 
Šířku statorového trnu odečteme 
 
mma 9,191 =           (4.94) 
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Šířku statorové drážky také odečteme 
 
mmb 58,18=
          (4.95) 
 
Úhel rozevření drážky γ je : 
 
o
oo
60
6
360
6
360
===γ
        (4.96) 
 
Drážka opět má lichoběžníkový tvar dle obrázku, známe úhel rozevření drážky, šířku 
drážky a průřez drážky a spočítáme výšku drážky i zubu. 
 
mm
Sbb
c
dr 16
60tan2
60tan135458,1858,18
tan2
tan4 22
=
⋅
⋅⋅++−
=
⋅
⋅⋅++−
=
γ
γ
 (4.97) 
 
Ze známého průřezu vodiče pak lze spočítat průměr jednoho vodiče : 
mm
Sd Cu 7,28,544 =⋅=⋅=
pipi
       (4.98) 
 
To je ale příliš velká hodnota proto volíme průměr d = 0,5mm 
 
Počet paralelních drátů vodiče vinutí při zvoleném průměru d: 
 
30
4
5,0
8,5
4
22 =
⋅
=
⋅
=
pipi d
S
n Cu
        (4.99) 
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Abychom zvětšili průřez drážky změníme profil trnu, který bude mít v horní části poloviční 
šířku čímž bude více místa pro vinutí. 
mma 102 =  
 
4.2.4 Výpočet magnetického obvodu 
 
Statorové trny: 
 
Velikost magnetické indukce v trnu při maximální indukci ve vzduchové mezeře: 
 
T
a
l
BB otmT 6,101,0
0204,01
2
=⋅=⋅=        (4.100) 
 
Pro tuto indukci v trnu můžeme z křivky pro dynamové plechy odečíst velikost intenzity :  
 
3kA/m  HT =           (4.101) 
 
Úbytek magnetického napětí na zubu: 
 
AcHF TT 481016103 33 =⋅⋅⋅=⋅= −        (4.102) 
 
Statorové jho: 
 
Indukce ve statorovém jhu BJHO v rozmezí 1,4 až 1,8T, pro náš případ volíme BJHO = 1,5T. 
 
Vypočteme výšku statorového jha při indukci výsledného pole pod pólem 0,8T 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
52
mm
B
Bl
v
JHO
p 7
7,1
8,0
2
02618,0
2
=⋅=⋅=
      (4.103) 
 
Střední poloměr statorového jha je tedy 
 
45,5mm  rJHO =           (4.104) 
 
Délka jha odečtená z programu FEMM 
 
mmlJHO 86=           (4.105) 
 
Z křivky pro dynamové plechy odečteme intenzitu pole ve jhu pro indukci 1,7T:  
 
1,8kA/m  H JHO =          (4.106) 
 
Vypočteme úbytek magnetického napětí na jhu: 
 
AlHF JHOJHOJHO 1551086108,1 33 =⋅⋅⋅=⋅= −      (4.107) 
 
Rotorové jho: 
 
Zvolíme tloušťku rotorového jha   
 
mmvrot 8=           (4.108) 
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Velikost indukce v rotorovém jhu, pokud je průměrná indukce výsledného pole pod pólem 
0,8T: 
 
TB
v
l
B
ROT
p
ROT 3,18,01082
02618,0
2 3
=⋅
⋅⋅
=⋅
⋅
=
−
      (4.109) 
 
Střední délka siločáry v rotorovém jhu je odečtena z programu FEMM: 
 
mlROT 0189,0=          (4.110) 
 
Z křivky pro měkké železo odečteme intenzitu pole ve jhu pro indukci 1,3T:  
 
HROT = 600 A/m          (4.111) 
 
Úbytek magnetického napětí na jhu je pak dán vztahem: 
 
AlHF ROTROTROT 3,110189,0600 =⋅=⋅=       (4.112) 
 
Vzduchová mezera: 
 
Velikost vzduchové mezery se volí s ohledem  na vliv reakce kotvy, s ohledem na rozptyl a 
na mechanické vlastnosti.: 
 
Při známé tloušťce vzduchové mezery lv je v mezeře úbytek magnetického napětí: 
 
AlBF vv 637101104
8,0 3
7
0
=⋅⋅
⋅⋅
=⋅=
−
−piµ       (4.113) 
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 Permanentní magnety: 
 
Vypočítáme maximální hodnotu reakčního magnetického napětí Freakce od statorových 
vinutí. 
 
AINFreakce 9,63971,45722 max =⋅⋅=⋅⋅=      (4.114) 
 
Intenzita pole magnetu při minimální indukci Bmin = 0,6T je odečtena z hysterezní křivky 
magnetu:  
1380 −⋅= mkAHm          (4.115) 
 
Potřebná délka magnetu je  
 
mm
H
FFFFFl
m
reakcevTJHOROT
m 3103802
9,63963724821553,11
2
22
3 =
⋅⋅
+⋅+⋅++
=
⋅
+⋅+⋅++
=
 
            (4.116) 
 
Nyní provedeme výpočet skutečné budící indukce následující intenční metodou: 
 
Prvotní odhad budicí indukce  B = 0,8T: 
 
Indukce v trnu bez reakčního pole: 
 
T
a
l
BB otmT 6,101,0
0204,08,0
2
=⋅=⋅=        (4.117) 
Pro tuto indukci v trnu můžeme z křivky pro dynamové plechy odečíst velikost intenzity 
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HT = 3kA/m          (4.118) 
 
Úbytek magnetického napětí na zubu: 
 
AcHF TT 481016103 33 =⋅⋅⋅=⋅= −        (4.119) 
 
Úbytek magnetického napětí v mezeře: 
 
AlBF vv 637101104
8,0 3
7
0
=⋅⋅
⋅⋅
=⋅=
−
−piµ        (4.120) 
 
Při uvážení Freakce = 0 bude v magnetu intenzita: 
 
1
3 2561032
063724821553,11
2
022
−
−
⋅=
⋅⋅
+⋅+⋅++
=
⋅
+⋅+⋅++
= mA
l
FFFF
H
m
vTJHOROT
m  
            (4.121) 
 
Z hysterezní křivky materiálu VACODYM 677 HR odečteme hodnotu indukce 0,7T. 
Vidíme, že první iterace 0,8T byla dostatečné přesná, další zpřesňování výpočtu není nutné,  
skutečná budící indukce leží mezi těmito dvěmi hodnotami. 
 
Výpočet skutečné maximální indukce Bm: 
 
Prvotní odhad maximální indukce Bm = 1T 
 
Úbytek magnetického napětí v mezeře 
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AlBF vmv 796101104
1 3
7
0
=⋅⋅
⋅⋅
=⋅=
−
−piµ       (4.122) 
 
Při výpočtu intenzity pole v magnetu dosadíme výsledné reakční magnetické napětí 
s opačným znaménkem 
 
1
3 2021032
9,63979624821553,11
−
−
⋅=
⋅⋅
−⋅+⋅++
= mkAH m    (4.123) 
 
Vidíme že odhad indukce Bm je správně provedený, neboť výsledná hodnota intenzity je  
menší než v případě výpočtu s budicí indukcí. Proto v dalším zpřesňování výpočtu není potřeba 
pokračovat. 
 
4.2.5 Výpočet hmotnosti rotoru a statoru 
 
Rotor: 
 
Z programu FEMM odečteme obsah plochy magnetů a obsah plochy železa rotoru, které 
pak použijeme k výpočtu objemu rotoru 
 
2510518,29 mSm
−
⋅=
         (4.124) 
 
2510445,90 mSFerot
−
⋅=
        (4.125) 
Objem rotoru 
 
3510998,505,0)000904446,0000295183,0()( mlSSV FerotmROT −⋅=⋅+=⋅+=  
            (4.126) 
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Hmotnost rotorového prstence - hustota železa je ρFe =7800kg/m3 
 
kgVm ROTFeROT 47,010998,57800 5 =⋅⋅=⋅= −ρ      (4.127) 
 
Železo statoru: 
 
Obsah plochy železa statoru 
 
251097,313 mSFe
−
⋅=
         (4.128) 
 
Obsah jednoho segmentu 
 
25
1 10329,52 mS segment
−
⋅=
        (4.129) 
 
Objem celého železa statoru 
 
355 10699,1505,01097,313 mlSV FeFe −− ⋅=⋅⋅=⋅=    (4.130) 
 
Hmotnost železa statoru: 
 
kgVm FeFeFe 22,110699,157800 5 =⋅⋅=⋅= −ρ      (4.131) 
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Vinutí statoru: 
 
Objem drážek po optimalizaci 
351022,11 mVdr
−
⋅=
         (4.132) 
 
Průřez drážek po optimalizaci 
 
2610187 mSdr
−
⋅=
         (4.133) 
 
Střední délka vodiče mezi drážkami 
mlstdr
4108,22 −⋅=
         (4.134) 
 
Střední délka vodiče podle trnu 
 
mlsttrn
4108,62 −⋅=
         (4.135) 
 
Objem mědi vinutí: 
 
3644 1095,6)108,622108,222(8,57)22( mllSNV sttrnstdrCuCu −−− ⋅=⋅⋅+⋅⋅⋅⋅=⋅+⋅⋅⋅=
            (4.136) 
 
Hmotnost mědi spočítáme objemu mědi ve vinutí a hustoty mědi ρCu =8900kg/m3 
 
kgVm CuCuCu 06,01095,68900 6 =⋅⋅=⋅= −ρ      (4.137) 
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Hmotnost celé sestavy je pak součtem jednotlivých hmotností rotorového jha, magnetů,  
statorového svazku a  vinutí  
 
kgmmmm CuFeROTCELK 8,106,022,147,0 =++=++=    (4.138) 
 
 
4.2.6 Výpočet hlavních ztrát,účinnosti stroje 
 
Odpor 1 fáze vinutí 
 
8,5
)108,622108,222(100178,072)22(2
44
6
−−
−
⋅⋅+⋅⋅
⋅⋅⋅⋅=
⋅+⋅
⋅⋅⋅=
Cu
sttrnstdr
Cu S
llNR ρ
 
Ω⋅= −41056,73CuR          (4.139) 
 
Přičemž měrný odpor mědi je ρ = 0,0178µΩm  = 0,0178Wmm2/m 
 
 
Ohmické ztráty ve statoru: 
 
WIRPCu 7,303,371056,73 242 =⋅⋅=⋅= −      (4.140) 
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Hysterezní ztráty v železe statoru: 
 
Objem jha 
 
( ) ( )( ) =⋅++−+++⋅= lclrvclrV vvJHO 22pi  
( ) ( )( ) =⋅⋅+⋅+−⋅+⋅+⋅+⋅= −−−−− 05,0108101025,01081016101025,0 2332333pi
 
351010 m−⋅=
          (4.141) 
 
Hmotnost jha je pak : 
kgVm JHOFeJHO 78,010107800
5
=⋅⋅=⋅=
−ρ
     (4.142) 
 
Hmotnost trnů je rozdílem hmotnosti železa a hmotnosti jha: 
 
kgmmm JHOFeT 44,078,022,1 =−=−=      (4.143) 
 
Velikost měrných hysterezních ztrát lze ovlivnit materiálem a tloušťkou použitých plechů, 
použití plechů menší tloušťky vede ke zmenšení vířivých ztrát, ale při použití velmi tenkých 
plechů (0,2mm) mohou nastat při větším průměru stroje potíže s pružnými deformacemi 
statorového svazku. 
Nejběžnější vyráběné plechy mají tloušťku 0,5mm, 0,35mm i 0,2mm. 
 
Volím plech SURA No. 20 
Tloušťka: 0,2mm 
Měrné hysterezí ztráty ph = 1,6W/kg (při B0 = ±1T a f0 = 100Hz) 
Měrné vířivé ztráty pv = 1,6W/kg (při B0 = ±1T a f0 = 100Hz) 
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Skutečný kmitočet magnetování f při maximálních otáčkách nmax = 3600 min -1 bude: 
 
Hzm
nf 120
2
4
60
3600
260
max
=⋅=⋅=
       (4.144) 
 
 
Hysterezní ztráty ve jhu: 
 
Wm
B
B
f
fpP JHOJHOhhJHO 8,478,01
5,1
100
1203,2
22
00
=⋅





⋅⋅=⋅





⋅⋅=
   (4.145) 
Hysterezní ztráty v trnech: 
 
Wm
B
B
f
fpP TThhT 1,344,01
6,1
100
1203,2
22
00
=⋅





⋅⋅=⋅





⋅⋅=
   (4.146) 
 
Vířivé ztráty v železe statoru: 
 
Wm
B
B
f
fpP JHOJHOvvJHO 6,578,01
5,1
100
1202,2
222
0
2
0
=⋅





⋅





⋅=⋅





⋅





⋅=
  (4.147) 
 
Hysterezní ztráty v trnech: 
 
Wm
B
B
f
fpP ZZvvZ 6,344,01
6,1
100
1202,2
222
0
2
0
=⋅





⋅





⋅=⋅





⋅





⋅=
  (4.148) 
 
Provedeme odhad ostatních ztrát stroje pro stanovení účinnosti stroje: 
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Ventilační ztráty a ztráty třením v ložiskách: Pvent = 10W 
 
Vířivé ztráty způsobené rozptylovými toky ve stojících kovových částech stroje: Proz = 5W 
Přídavné vířivé ztráty v rotoru způsobené reluktančním zvlněním: PvROT = 5W 
 
Účinnost stroje: 
 
Celkové ztráty ve stroji při maximálním výkonu jsou: 
 
=+++++++= vROTrozventvZvJHOhZhJHOCuTOT PPPPPPPPP  
W8,6755106,36,51,38,47,30 =+++++++=
    (4.149) 
 
Účinnost stroje při jeho maximálním výkonu: 
 
899,0
8,67603
603
=
+
=
+
=
TOTPP
Pη
       (4.150) 
 
%9,89100
8,67603
603100% =⋅





+
=⋅





+
=
TOTPP
Pη
    (4.151) 
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Obr. 4.10 Průběh fázových proudů 
 
Jako základní polohu rotoru (0°el.) jsem zvolil polohu kdy fáze X je bez proudu, fází Y 
záporný proud a fází  Z kladný proud. 
Po zadání vstupních hodnot do modelu byl opět spuštěn výpočet jednotlivých modelů a 
z výsledných hodnot vypočtených programem byl vynesen do grafu průběh reluktančního 
momentu (ve stavu bez proudu) , průběh  skutečného momentu (s reluktančním momentem),  
průběh ideálního momentu (bez reluktančního momentu) a průběh normálové složky indukce ve 
vzduchové mezeře. Z vypočteného magnetického toku pak bylo vypočteno indukované napětí 
jehož průběh byl také vynesen do grafu. 
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Obr. 4.11 Průběh reluktančního momentu v závislosti na úhlu natočení rotoru 
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Obr. 4.12 Průběh momentu v závislosti na úhlu natočení rotoru 
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Průběh momentu motoru v závislosti na úhlu natočení rotoru
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Obr. 4.13 Průběh skutečného momentu v závislosti na úhlu natočení rotoru 
 
Z obrázků je zřejmé, že k maximálnímu momentu dochází v  poloze rotoru uprostřed 
šedesátistupňového úseku, nejmenší hodnoty momentu dosahuje motor v při poloze rotoru 
v krajních bodech šedesátistupňového úseku.   
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Obr. 4.14 Průběh indukovaného napětí ve fázi 1 
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Obr. 4.15 EC motor se segmentovým statorem dle vypočtených hodnot při úhlu natočení rotoru 
0°el. 
 
Na obrázku 4.8  je velikost indukce v motoru při úhlu natočení 0°el. Je zde vidět že indukce 
dole ve statorovém trnu je poměrně vysoká a bylo by nutno provést optimalizaci, zvolit větší 
šířku zubu nad pólem magnetu nebo zvolit vhodné zaoblení trnu. Vhodná optimalizace se provádí 
na základě zkušeností a někdy je nutné provést i více pokusů než je nalezeno vhodné řešení 
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Obr. 4.16 EC motor se segmentovým statorem při úhlu natočení rotoru 0°el. při pokusu o 
optimalizaci 
 
 
Obr. 4.17 EC motor se segmentovým statorem při úhlu natočení rotoru 0°el. při pokusu o 
optimalizaci 
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Z obr 4.16 a obr 4.17 vidíme, že změnou zaoblení jsme nedosáhli požadovaného snížení 
indukce v statorovém trnu a trn je v dolní části stále přesycen, také došlo k zvětšení indukce 
v horní části trnu  a k mírnému zvětšení průřezu drážky. Ke zlepšení situace tedy dojde pokud se 
bude zvětšena šířka části trnu nad pólem. 
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5 POROVNÁNÍ VYPOČTENÝCH PARAMETRŮ OBOU TYPŮ 
MOTORŮ 
 
Třífázový synchronní EC motor se dvěma drážkami na pól a fázi má tyto zadané a 
vypočtené parametry: 
 
Jmenovitý moment: M = 1,6 Nm 
Maximální otáčky: nmax = 3600 min-1 
Napětí stejnosměrného meziobvodu měniče : UD = 24V 
Výška motoru: 102 mm 
Objem motoru (celkový): 490 cm3 
Plocha kterou zabere motor na zemi: 61cm2 
Celková délka motoru: 60 mm  
Celková délka motoru s hřídelí: 90 mm 
Výkon motoru : 603W 
Celkové ztráty při maximálním výkonu ve stroji: 62,4W 
Účinnost stroje: 91,3% 
 
Třífázový synchronní EC motor se segmentovým má tyto zadané a vypočtené parametry: 
 
Jmenovitý moment: M = 1,6 Nm 
Maximální otáčky: nmax = 3600 min-1 
Napětí stejnosměrného meziobvodu měniče : UD = 24V 
Výška motoru: 87 mm 
Objem motoru (celkový): 300 cm3 
Plocha kterou zabere motor na zemi: 45 cm2 
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Celková délka motoru: 50 mm  
Celková délka motoru s hřídelí: 80 mm 
Výkon motoru : 603 W 
Celkové ztráty při maximálním výkonu ve stroji: 67,8 W 
Účinnost stroje: 89,9% 
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6 ZÁVĚR 
 
Diplomová práce seznamuje čtenáře s problematikou EC stroje, které díky svým 
výhodným vlastnostem zaznamenaly v poslední době značný rozvoj. Komutace je u těchto 
strojů prováděna elektronicky, motory tak dosahují velké životnosti, vysoké účinnosti,  
vysokých otáček a i při malých rozměrech  velkého výkonu a dynamiky, mají tichý a plynulý 
chod. Jednou z nevýhod je vyšší pořizovací cena. 
V úvodu této práce je vysvětlen princip EC motorů a jsou ukázána jejich možná 
konstrukční provedení.  
Ze zadaných hodnot byl následně proveden analytický výpočet motoru s klasickým 
provedením statoru (se dvěma drážkami na pól a fázi) a motoru se segmentovým statorem a oba 
tyto výsledky výpočtů byly následně porovnány. 
 Z vypočtených hodnot je zřejmé že oba motory mají velkou účinnost (oba kolem 90%). 
Další parametry jsou uvedeny v kapitole 5. 
Na základě zadaných a vypočtených hodnot byly vytvořeny modely obou provedení motorů 
v programu FEMM. Motorem pak bylo otáčeno po 4°el. od zvolené základní polohy až do úhlu 
360°el. a a byl zjištěn reluktančního momentu (ve stavu bez proudu) , průběh  skutečného 
momentu (s reluktančním momentem) a  průběh momentu (bez reluktančního momentu). 
Z vypočteného magnetického toku programem FEMM pak bylo vypočteno indukované napětí 
jehož průběh byl také vynesen do grafu. 
 
Průběhu momentu je zřejmé, že k maximálnímu momentu dochází v  poloze rotoru 
uprostřed šedesátistupňového úseku, magnetická osa reakčního pole je v tomto místě posunuta o 
90°el. proti magnetické ose pole pólů. 
Nejmenší hodnoty momentu dosahuje motor v při poloze rotoru v krajních bodech 
šedesátistupňového komutačního úseku.   
Indukované napětí nemá tvar obdélníků, vlivem nenulové šířky drážek a zubů a vlivem 
rozptylu spíše tvar lichoběžníku se zaoblenými rohy, přičemž úhlová délka náběžné a sestupné 
hrany odpovídá zhruba úhlové šířce zubu jak můžeme vidět na obr. 4.7. 
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U motoru s klasickým provedením statoru se dvěmi drážkami na pól a fázi bylo zjištěno že 
výška statorového jha není dostatečná a potřeba zvolit vhodnou optimalizaci. , zvolit větší výšku 
jha a celý výpočet provést znovu. Vzhledem k tomu, že většina rozměrů a parametrů je vzájemně 
závislá je někdy zapotřebí provést návrh i několikrát než se podaří nalézt optimální řešení. 
U motoru se segmentovým statorem je velikost indukce ve statorovém trnu v místě nad 
pólem magnetu také poměrně vysoká. Vhodnou optimalizací by mohlo být např. zvětšení šířky 
trnu v tomto místě.  
Výsledný návrh je vždy technickým kompromisem mnoha protichůdných kritérií, proto je 
třeba určité parametry volit s ohledem na požadavky a účel motoru. 
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8.2 Seznam použitých symbolů a zkratek 
 
Symbol Jednotka Popis 
 a m délka zubu  
 b m délka drážky 
 B T budící indukce v mezeře 
 BJHO T indukce statorového jha 
 Bm T maximální indukce v mezeře 
 Bmin T minimální indukce v mezeře 
 BROT T indukce v rotoru 
 BT T indukce v trnu 
 BZ T indukce v zubu 
 c m výška drážky 
 d m průměr vodiče  
 f Hz skutečný kmitočet magnetování 
 FJHO A úbytek magnetického napětí na jhu 
 Freakce A reakční magnetické napětí 
 FROT A úbytek magnetického napětí v rotoru 
 FT A úbytek napětí v trnu 
 Fv A úbytek magnetického napětí v mezeře 
 FZ A úbytek magnetického napětí na zubu 
 HT A.m-1 intenzita v trnu 
 HZ A.m-1 intenzita magnetického pole 
 Ifef A efektivní hodnota fázového proudu 
 Imax A špičková hodnota obdélníkového fázového proudu 
 kpl - činitel plnění vinutí 
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 l m délka rotoru 
 lč m vydutí čel 
 lJHO m střední délka siločáry mezi sousedními póly 
 lm m délka magnetu 
 lobl m délka oblouku odpovídající pólové rozteči 
 lOT m délka oblouku statorového trnu 
 lp m délka pólu stroje 
 lROT m střední délka siločáry v rotorovém jhu 
 lstdr m střední délka vodiče mezi drážkami 
 lsttrn m střední délka vodiče podél trnu 
 lv m délka vzduchové mezery 
 m - počet pólů stroje 
 M Nm jmenovitý moment 
 mCELK kg hmotnost celé sestavy 
 mCu kg hmotnost mědi 
 mFe kg hmotnost železa statoru 
 mJHO kg hmotnost jha 
 mROT kg hmotnost rotorového prstence 
 mT kg hmotnost trnu 
 mZ kg hmotnost zubů 
 n - počet paralelních drátů 
 N - počet závitů na pól a fázi 
 nmax min-1 maximální otáčky 
 oROT m obvod rotoru 
 oST m obvod statoru 
 P W výkon motoru 
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 PCu W ohmické ztráty ve statoru 
 PhJHO W hysterezní ztráty ve jhu 
 PhZ W hysterezní ztráty v zubech 
 Proz W vířivé ztráty rozptylovými toky 
  PTOT W celkové ztráty při maximálním výkonu 
 Pvent W ventilační ztráty a třením v ložiskách 
 PvJHO W vířivé ztráty ve jhu 
 Pvrot W vířivé ztráty v rotoru reluktančním zvlněním 
 PvZ W vířivé ztráty v zubech 
 Q - počet drážek statoru 
 r m poloměr rotoru 
 RCu W odpor vinutí statoru 
 rdr m střední poloměr drážek 
 rJHO m střední poloměr statorového jha 
 S1segment m2 obsah plochy jednoho segmentu 
 SCu m2 průřez vodiče 
 Sdr m2 průřez drážky 
 SFe m2 obsah plochy železa na statoru 
 SFeROT m2 obsah železa rotoru 
 Sm m2 obsah plochy magnetů 
 UD V  stejnosměrné napětí meziobvodu měniče 
 Uimax V  špičková hodnota fázového napětí 
 v m výška jha 
 VCu m3 objem mědi 
 VFe m3 objem železa statoru 
 VJHO m3 objem jha 
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 VROT m3 objem rotorového prstence 
 VST m3 objem železa od obrysu po vzduchovou mezeru 
 Vv m3 objem celého vinutí 
 γ ° úhel rozevření drážky 
 η % účinnost stroje 
 ρCu kg.m-3 hustota mědi 
 ρFe kg.m-3  hustota železa 
 σ A.mm-2 proudová hustota ve vinutí 
 ωmax rad.s-1 maximální mechanická úhlová rychlost 
 
 
 
 
